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摘　 　 要：鞋类产品种类繁多、组织结构复杂、制造工艺流程繁琐，存在较多的资源浪费和环境污染的问题。
采用生命周期评价方法科学合理地评价制鞋行业的环境影响因素，对制鞋厂生产过程提出清洁生产建议，有
助于提高资源的利用率，减小对环境的负面影响，推进制鞋行业的可持续发展。 本文采用 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件，选
取气候变化（ＧＷＰ）、一次能源消耗（ＰＥＤ）、非生物资源消耗潜值（ＡＤＰ）等 ９ 个环境影响类型指标，对儿童运

动鞋生产过程进行了环境影响评价，依据评价结果，提出了儿童运动鞋生产的绿色设计改进方案。
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引　 言

我国是世界公认的鞋业生产大国、贸易大国、消
费大国。 随着制鞋行业的不断发展，对环境的影响日

益增大，由于鞋类产品种类较多、组织结构复杂、制造

工艺流程烦琐，存在着较多的资源浪费和环境污染的

问题。
生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）作为

一种环境管理工具，不仅能对当前的环境冲突进行有

效的定量分析和评价，而且能对产品及其“从摇篮到

坟墓”的全过程所涉及的环境问题进行评价，是面向

产品环境管理的重要支持工具。 它既可用于企业产

品开发与设计，又可以有效地支持政府环境管理部门

制定相关环境政策，同时也可提供明确的产品环境标

志来指导消费者的环境产品消费行为［１］。 将 ＬＣＡ 用

于鞋类产品生命周期评价，依据评价结果，对制鞋厂

生产过程提出清洁生产建议，从而推动制鞋业生命周

期评价的研究与应用，有助于提高资源的利用率，加
强制鞋厂的环境管理，减小对环境的负面影响，推进

制鞋行业的可持续发展。
本研究以福建某企业生产的一款儿童运动鞋（中

童）为例，采用亿科生命周期环境评价与管理系统软

件 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ（以下简称 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 系统），选取气候变

化（ＧＷＰ）、一次能源消耗（ＰＥＤ）、非生物资源消耗潜

值（ＡＤＰ）、水资源消耗（ＷＵ）、酸化（ＡＰ）、富营养化

潜值（ＥＰ）、可吸入无机物（ＲＩ）、臭氧层消耗（ＯＤＰ）、
光化学臭氧合成（ＰＯＦＰ）共 ９ 个环境影响类型指标，
建立儿童运动鞋生命周期模型，并采用 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 内
嵌的 ＣＬＣＤ－Ｑ 方法［２］（定量评估并控制 ＬＣＡ 数据质

量的系统化方法）对其能源和环境效应进行定量评

估，从能源和环境的角度为制鞋行业的发展政策制定

提供依据。

１　 儿童运动鞋产品生命周期评价

１. １　 目标与范围定义

本研究的目标是建立一种儿童运动鞋产品的

ＬＣＡ 模型，对其进行生命周期清单分析和影响评价，
功能单位为 １ 双儿童运动鞋。 本研究的 ＬＣＡ 系统边

界属于“从摇篮到大门”的类型，鞋类产品生产主要

包括鞋料划裁、帮底制作、帮底装配、成鞋整饰及包装

４ 个过程［３］。 生命周期系统边界图如图 １ 所示。

图 １　 儿童运动鞋生命周期系统边界图

１. ２　 数据来源

本研究涉及的数据主要有以下 ２ 种。
（１）现场过程数据。 主要包括儿童运动鞋加工

过程及上游物料帮面和鞋底生产过程的物耗、能耗、
产品输出和污染物排放数据，这类数据来自实地调

研，对制鞋与制革企业进行现场信息收集和相关报告

数据采集，同时辅助以咨询行业相关人员。
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　 　 （２）上游背景数据。 主要包括乙烯－醋酸乙烯酯

共聚物（ＥＶＡ）、胶黏剂、鞋盒生产，以及其他输入物

质、能源（如电力等）的生产过程消耗和排放数据，通
过结合文献和中国生命周期基础数据库（ＣＬＣＤ）获

得。 如果数据库中不存在某种物质的过程数据，则采

用相似的工艺过程替代。

１. ３　 生命周期清单分析

清单分析基于物料平衡的理念，对生产过程中每

个工序的输入输出数据进行收集。 输入部分包括皮

革、纺织面料、里衬、胶黏剂、包装材料、配件等的用量

和能耗；输出部分包括产品的产量、固体废物及大气

污染物的排放量。 其中，产品包括每个单元过程的产

品产量；污染物的排放量包括下脚料、废胶黏剂桶、
废气。

本研究涉及儿童运动鞋的生产流程图如图 ２所示。
运动鞋生产鞋料划裁、帮底制作、帮底装配、成鞋

整饰及包装 ４ 个过程的数据清单分别如表 １ 至表 ４
所示。

１. ４　 生命周期影响评价

生命周期影响评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＬＣＩＡ）的目的是理解和评价一种产品或系统整个生命

周期的潜在环境影响的大小和重要性［４］。

图 ２　 运动鞋生产流程图

表 １　 鞋料划裁过程清单数据表

类型 清单名称 数量 单位

产品产出 鞋帮样片 １ 双

原材料 ／ 物料 皮革 ０. １５ ｍ２

原材料 ／ 物料 纺织面料 ０. ５ ｍ

原材料 ／ 物料 里衬 ２４ ｇ

能源 电力 ０. ００４ ５ ｋＷｈ

待处置废物 下脚料 １１. ９３ ｇ

表 ２　 帮底制作过程清单数据表

类型 清单名称 数量 单位

产品产出 鞋帮 １ 双

原材料 ／ 物料 缝纫线 ４ ｇ

原材料 ／ 物料 鞋带 ６ ｇ

能源 电力 ０. ００５ １ ｋＷｈ

表 ３　 帮底装配过程清单数据表

类型 清单名称 数量 单位

产品产出 成鞋 １ 双

原材料 ／ 物料 鞋底 １ 双

原材料 ／ 物料 鞋垫 １６ ｇ

原材料 ／ 物料 胶黏剂 ３０. ７７ ｇ

原材料 ／ 物料 清洁剂 ０. ４１ ｇ

能源 电力 ０. ０１ ｋＷｈ

环境排放 苯［排放到大气（未指定类型）］ ９. ４７ ｕｇ

环境排放 甲苯［排放到大气（未指定类型）］ １２. ８６ ｕｇ

待处置废物 废胶黏剂桶 ０. ４３ ｇ

待处置废物 废活性炭 ７６. ９２ ｍｇ

表 ４　 成鞋整饰及包装过程清单数据表

类型 清单名称 数量 单位

产品产出 商品鞋 １ 双

原材料 ／ 物料 鞋撑 １ 双

原材料 ／ 物料 纸 ６ ｇ

原材料 ／ 物料 鞋盒 １２７ ｇ

本研究中选取的 ９ 个环境影响类型指标包括气

候变化、一次能源消耗、非生物资源消耗潜值、水资源

消耗、酸化、富营养化潜值、可吸入无机物、臭氧层消

耗、光化学臭氧合成，如表 ５ 所示。
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表 ５　 生命周期环境影响类型指标

环境影响类型指标 影响类型指标单位 主要清单物质

气候变化（ＧＷＰ） ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ…

一次能源消耗（ＰＥＤ） ＭＪ 硬煤，褐煤，天然气…

非生物资源消耗潜值

（ＡＤＰ）
ｋｇ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｅｑ. 铁，锰，铜…

水资源消耗（ＷＵ） ｋｇ 淡水，地表水，地下水…

酸化（ＡＰ） ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ ＳＯ２， ＮＯｘ， ＮＨ３…

富营养化潜值（ＥＰ） ｋｇ ＰＯ４３－ｅｑ ＮＨ３，ＮＨ４－Ｎ，ＣＯＤ…

可吸入无机物（ＲＩ） ｋｇ ＰＭ２. ５ ｅｑ ＣＯ， ＰＭ１０， ＰＭ２. ５

臭氧层消耗（ＯＤＰ） ｋｇ ＣＦＣ－１１ ｅｑ ＣＣｌ４， Ｃ２Ｈ３Ｃｌ３， ＣＨ３Ｂｒ…

光化学臭氧合成（ＰＯＦＰ） ｋｇ ＮＭＶＯＣ ｅｑ 乙烷，丙烷，甲苯…

　 　 注：ｅｑ 是 ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ 的缩写，意为当量。

２　 ＬＣＡ 结果与分析

２. １　 ＬＣＡ 结果

采用 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件建模并计算 １ 双儿童运动鞋

的环境影响，选取表 ５ 所示的 ９ 种计算指标，计算结

果如表 ６ 所示。

表 ６　 生产 １ 双运动鞋的 ＬＣＡ 结果

环境影响类型指标 影响类型指标单位 ＬＣＡ 结果

ＧＷＰ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ９. ９２

ＰＥＤ ＭＪ ２２２. ７４

ＡＤＰ ｋｇ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｅｑ ５. ５３Ｅ－０５

ＷＵ ｋｇ １ ５２１. ６７

ＡＰ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ ０. ０６

ＥＰ ｋｇ ＰＯ４３－ｅｑ ０. １６

ＲＩ ｋｇ ＰＭ２. ５ ｅｑ ０. ０２

ＯＤＰ ｋｇ ＣＦＣ－１１ ｅｑ ３. ２１Ｅ－０７

ＰＯＦＰ ｋｇ ＮＭＶＯＣ ｅｑ ０. ０１

２. ２　 环境影响类型指标分析

２. ２. １　 ＧＷＰ 指标分析

全球 变 暖 潜 能 值 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ＧＷＰ），被称为“温室效应”，是温室气体排放到大气

中造成的环境影响［５－６］。 这些气体增加了地球的全

球介质温度［５，７］，温度的升高会导致多种影响生态系

统和人类健康的气候变化［５］。
基于收集到的儿童运动鞋生产清单数据和

ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件的辅助计算，得到生产 １ 双儿童运动

鞋生命周期的 ＧＷＰ 结果为 ９. ９２ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ。 各过程

中上游消耗生产对 ＧＷＰ 的贡献如图 ３ 所示，上游消

耗生产对 ＧＷＰ 贡献由大到小的过程分别是帮底装配

工段鞋底的生产、鞋料划裁工段纺织面料的生产、鞋
料划裁工段皮革的生产，贡献率分别是 ５１. ０３％、
２９. ５６％、１１. ９１％。

图 ３　 各过程中上游消耗生产对 ＧＷＰ 的贡献

（仅列出各环境影响累计贡献＞０. ５％的清单）

２. ２. ２　 ＰＥＤ 指标分析

一次能源（Ｐｒｉｍａｒｙ Ｅｎｅｒｇｙ），即天然能源，指在自

然界现成存在的能源，如煤炭、石油、天然气、水能

等［８］。 二次能源指由一次能源加工转换而成的能源

产品，如电力、煤气、蒸汽及各种石油制品等。
儿童运动鞋、皮革、鞋底等生产过程使用的电力、

蒸汽、天然气等二次能源，通过引用 ＬＣＡ 软件中电

力、蒸汽、天然气等数据库数据，计算得到生产 １ 双儿

童运动鞋生命周期的 ＰＥＤ 结果为 ２２２. ７４ ＭＪ。 各过

程中上游消耗生产对 ＰＥＤ 的贡献如图 ４ 所示，上游

消耗生产对 ＰＥＤ 贡献由大到小的过程分别是鞋料划

裁工段纺织面料的生产、帮底装配工段鞋底的生产、
鞋料划裁工段皮革的生产，贡献率分别是 ５２. ６４％、
３１. ７９％、７. ２６％。
２. ２. ３　 ＡＤＰ 指标分析

非生物资源消耗潜值指标对应于生产使用的矿

物和资源［５］。 这种消耗的影响是根据全球范围内矿

物和资源的可用储量来估计的［９］。 这一影响指标分

·４０１·
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图 ４　 各过程中上游消耗生产对 ＰＥＤ 的贡献

（仅列出各环境影响累计贡献＞０. ５％的清单）

为两个组成部分：材料组成部分和化石燃料组成

部分。
儿童运动鞋生产过程对非生物资源消耗潜值的

贡献主要来自自然资源的开采与使用，以及原辅材料

的生产及运输等，例如天然气的开采、纺织面料与鞋

底材料的生产等。 基于收集到的儿童运动鞋生产清

单数据和 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件的辅助计算，得到生产 １ 双

儿童运动鞋生命周期的 ＡＤＰ 结果为 ５. ５３Ｅ－０５ ｋｇ ａｎ⁃
ｔｉｍｏｎｙ ｅｑ。 各过程中上游消耗生产对 ＡＤＰ 的贡献如

图 ５ 所示，上游消耗生产对 ＡＤＰ 贡献由大到小的过

程分别是鞋料划裁工段纺织面料的生产、帮底装配工

段鞋底的生产、鞋料划裁工段皮革的生产，贡献率分

别是 ４９. ９０％、３６. ９９％、７. ４４％。

图 ５　 各过程中上游消耗生产对 ＡＤＰ 的贡献

（仅列出各环境影响累计贡献＞０. ５％的清单）

２. ２. ４　 ＷＵ 指标分析

童鞋、皮革、鞋底等生产过程使用的工业用水，通
过引用 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件中工业用水数据库数据，计算

得到生产 １ 双儿童运动鞋生命周期的 ＷＵ 结果为

１ ５２１. ６７ ｋｇ。 各过程中上游消耗生产对 ＷＵ 的贡献

如图 ６ 所示，上游消耗生产对 ＷＵ 贡献由大到小的过

程分别是帮底装配工段鞋底的生产、鞋料划裁工段皮

革的生产，贡献率分别是 ７１. １３％、２４. １３％。

图 ６　 各过程中上游消耗生产对 ＷＵ 的贡献

（仅列出各环境影响累计贡献＞０. ５％的清单）

２. ２. ５　 ＡＰ 指标分析

酸化潜值是对导致土壤、地面和地表水酸化，对
动物、生态系统和建筑环境产生影响的气体数量进行

量化的环境影响［１０］。 导致酸化的主要气体是二氧化

硫（ＳＯ２）、氧化亚氮（ＮＯｘ）和还原氮（ＮＨｘ） ［５－６］。
基于收集到的儿童运动鞋生产清单数据和

ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件的辅助计算，得到生产 １ 双儿童运动

鞋生命周期的 ＡＰ 结果为 ０. ０６ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ。 各过程中

上游消耗生产对 ＡＰ 的贡献如图 ７ 所示，上游消耗生

产对 ＡＰ 贡献由大到小的过程分别是帮底装配工段

鞋底的生产、鞋料划裁工段纺织面料的生产、鞋料划

裁 工 段 皮 革 的 生 产， 贡 献 率 分 别 是 ４５. ４８％、
３８. ４３％、１２. ６６％。
２. ２. ６　 ＥＰ 指标分析

儿童运动鞋生产过程对富营养化潜值的贡献主

要来自原辅材料的生产产生的工业废水，如皮革、纺
织面料生产产生的工业废水。

基于收集到的儿童运动鞋生产清单数据和

ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件的辅助计算，得到生产 １ 双儿童运动
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图 ７　 各过程中上游消耗生产对 ＡＰ 的贡献

（仅列出各环境影响累计贡献＞０. ５％的清单）

鞋生命周期的 ＥＰ 结果为 ０. １６ ｋｇ ＰＯ４３－ｅｑ。 各过程中

上游消耗生产对 ＥＰ 的贡献如图 ８ 所示，上游消耗生

产对 ＥＰ 贡献最大的过程分别是鞋料划裁工段纺织

面料的生产，贡献率是 ９６. ８１％。

图 ８　 各过程中上游消耗生产对 ＥＰ 的贡献

（仅列出各环境影响累计贡献＞０. ５％的清单）

２. ２. ７　 ＲＩ 指标分析

儿童运动鞋生产过程对可吸入无机物的贡献主

要来自童鞋及原辅材料生产的环境排放。 基于收集

到的儿童运动鞋生产清单数据和 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件的辅

助计算，得到生产 １ 双儿童运动鞋生命周期的 ＲＩ 结

果为 ０. ０２ ｋｇ ＰＭ２. ５ ｅｑ。 各过程中上游消耗生产对

ＲＩ 的贡献如图 ９ 所示，上游消耗生产对 ＲＩ 贡献由大

到小的过程分别是帮底装配工段鞋底的生产、鞋料划

裁工段纺织面料的生产、鞋料划裁工段皮革的生产，
贡献率分别是 ４４. ２５％、４１. ７０％、１０. ６７％。

图 ９　 各过程中上游消耗生产对 ＲＩ 的贡献

（仅列出各环境影响累计贡献＞０. ５％的清单）

２. ２. ８　 ＯＤＰ 指标分析

臭氧消耗潜值是指在稳态条件下，单位质量的某

种气体在大气中引起的臭氧总量变化量相对于单位

质量的三氯氟甲烷（ＣＦＣ－１１，或简称 Ｒ－１１）在大气中

引起的臭氧总量变化量的比值。
儿童运动鞋生产过程对臭氧层消耗潜值的贡献

主要来自原辅材料的生产，如橡胶、ＥＶＡ 等。 基于收

集到的儿童运动鞋生产清单数据和 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件的

辅助计算，得到生产 １ 双儿童运动鞋生命周期的 ＯＤＰ
结果为 ３. ２１Ｅ－０７ ｋｇ ＣＦＣ－１１ ｅｑ。 各过程中上游消耗

生产对 ＯＤＰ 的贡献如图 １０ 所示，上游消耗生产对

ＯＤＰ 贡献由大到小的过程分别是帮底装配工段鞋底

的生产、鞋料划裁工段纺织面料的生产，贡献率分别

是 ４９. ５２％、３９. ６２％。

图 １０　 各过程中上游消耗生产对 ＯＤＰ 的贡献

（仅列出各环境影响累计贡献＞０. ５％的清单）
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２. ２. ９　 ＰＯＦＰ 指标分析

光化学臭氧合成指标表征不同挥发性有机物

（ＶＯＣｓ）物种生成臭氧的潜能，是综合衡量 ＶＯＣｓ 物

种的反应活性对臭氧生成的指标参数。 可用来分析

不同排放源 ＶＯＣｓ 物种对环境空气中臭氧的潜在贡

献，确定重点 ＶＯＣｓ 控制源。
儿童运动鞋生产过程对光化学臭氧合成潜值的

贡献主要来自儿童运动鞋及原辅材料的生产过程中

的环境排放。 基于收集到的儿童运动鞋生产清单数

据和 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件的辅助计算，得到生产 １ 双儿童

运动鞋生命周期的 ＰＯＦＰ 结果为 ０. ０１ ｋｇ ＮＭＶＯＣ ｅｑ。
各过程中上游消耗生产对 ＰＯＦＰ 的贡献如图 １１ 所

示，上游消耗生产对 ＰＯＦＰ 贡献由大到小的过程分别

是鞋料划裁工段纺织面料的生产、帮底装配工段鞋底

的生产、鞋料划裁工段皮革的生产，贡献率分别是

４０. ４９％、３６. ６５％、１２. ９８％。

图 １１　 各过程中上游消耗生产对 ＰＯＦＰ 的贡献

（仅列出各环境影响累计贡献＞０. ５％的清单）

２. ３　 绿色设计改进方案

根据“２. ２ 环境影响类型指标分析”可知，鞋料划

裁和帮底装配过程是儿童运动鞋生命周期过程中对

各资源环境指标贡献最大的过程，表明这些过程是实

现儿童运动鞋绿色改进的重要环节。 为了更直观展

现儿童运动鞋生命周期各过程中上游消耗生产对产

品环境影响类型的贡献，如图 １２ 所示。
由图 １２ 可见，鞋料划裁工段纺织面料的生产消

耗与帮底装配工段鞋底的生产消耗对各指标贡献最

大；鞋料划裁工段皮革的生产消耗对各指标贡献较

图 １２　 各过程中上游消耗生产对环境影响类型的贡献

（仅列出各环境影响累计贡献＞０. ５％的清单）

大。 因此，鞋料划裁工段纺织面料生产中纱线、ＥＶＡ
热熔胶膜、天然气、里布、电力的使用，帮底装配工段

鞋底生产中电力、热塑性丁苯橡胶（ ＳＥＢＳ ／ ＳＢＳ）、橡
胶、乙烯－醋酸乙烯酯共聚物（ＥＶＡ）、热塑性橡胶材

料（ＴＰＲ）、氧化锌、聚烯烃弹性体（ＰＯＥ）的使用，鞋料

划裁工段皮革生产中硫化钠、铬粉、电力、马来酸酐的

使用，是儿童运动鞋生命周期绿色改进的重点过程。
（１）对鞋料划裁工段中纺织面料生产过程，企业

应通过使用节能通用设备、使用光伏发电、选用低能

耗少污染的材料等措施，以减小产品生命周期环境影

响结果。
（２）对于帮底装配工段中鞋底生产过程，企业应

通过使用节能通用设备、增加环保材料的使用占比等

措施，以减小电力、原材料的使用对产品生命周期环

境影响结果。
（３）对于鞋料划裁工段中皮革生产过程，企业应

通过使用节能通用设备、使用光伏发电、采用少铬鞣

或无铬鞣工艺替代铬鞣工艺、采用无硫低硫保毛脱毛

工艺、提高浸灰废液循环利用率、增加废水处理后回

用率等措施，以减小电力、原材料的使用对产品生命

周期环境影响结果。
（４）对于儿童运动鞋生产过程，企业应通过使用

节能设备，使用有机棉、可回收聚酯、环保橡胶等环保

（下转第 １１６ 页）
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很好的推广应用前景。
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材料，选择鞋材时考虑所选鞋材在制备过程中的环保

因素等措施，以减小电力、鞋材等的使用对产品生命

周期环境影响结果。

３　 结 论

采用 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 软件建立儿童运动鞋生命周期模

型，并进行生命周期清单分析和影响评价。 依据生命

周期评价结果，儿童运动鞋生命周期对环境影响的贡

献主要来自上游物料———鞋底、纺织面料、皮革的生

产过程。 对 ＧＷＰ、ＡＰ、ＲＩ 贡献程度依次为鞋底＞纺织

面料＞皮革；对 ＰＥＤ、ＡＤＰ、ＰＯＦＰ 贡献程度依次为纺

织面料＞鞋底＞皮革；对 ＷＵ 贡献程度依次为鞋底＞皮
革；对 ＥＰ 贡献主要是纺织面料的使用，贡献率达

９６. ８１％；对 ＯＤＰ 贡献程度依次为鞋底＞纺织面料。
依据上述评价结果，对制鞋厂生产过程提出清洁生产

建议，推动制鞋业生命周期评价的研究与应用，有助

于提高资源的利用率，加强制鞋厂的环境管理，减小

对环境的负面影响，推进制鞋行业的可持续发展。
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